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Nihalni sistem je naprava, ki se uporablja v proizvodnem procesu kamene volne. Zaradi
dinamicˇnih obremenitev prihaja do mehanskih posˇkodb na nihalu in posledicˇno do
okvare nihalnega sistema. S pomocˇjo Lagrangevih enacˇb je bil dolocˇen dinamski model,
na podlagi katerega so bile izracˇunane vzbujevalne sile, ki delujejo na nihalo. Sledila
je strukturna analiza, kjer so bile identificirane lastne frekvence in oblike nihala ter
dolocˇene frekvencˇne prenosne funkcije napetosti za najbolj kriticˇna mesta. Ugotovljeno
je bilo, da je sistem vzbujan blizu lastne dinamike, kar predstavlja glavni razlog za
odpoved nihalnega sistema.
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Abstract
UDC 534:620.178.32(043.2)
No.: MAG II/509
Dynamics of the pendulum system
Aljazˇ Peternelj
Key words: pendulum system
dynamic analysis
structural analysis
modal analysis
harmonic analysis
dynamic loads
A pendulum system is a device that is used in the production process of the stone
wool. Mechanical damage occurs to the device due to dynamic loads leading to an
eventual failure of the pendulum system. With the use of Lagrange’s equations a
dynamic model was determined upon which excitation forces on the pendulum were
obtained. Structural dynamics analysis was performed to identify natural frequencies,
mode shapes of the pendulum and frekvenc response functions of strain for the most
critical areas of the system. The conclusion is that the pendulum system operates
close to its first natural frequency. The latter is the main reason for the failure of the
pendulum system.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Nihalni sistem je naprava, ki se uporablja pri izdelavi kamene volne in je prikazana
na spodnji sliki 1.1. V talilno pecˇ, ki se imenuje kupolka, se vstavljajo surovine po
predpisanem receptu. Le-te se segreva, dokler ne nastane talina, ki nato tecˇe na cen-
trifugo. To je naprava, ki s pomocˇjo rotirajocˇih se valjev in komprimiranega zraka iz
taline formira vlakna. Te se nato zbirajo na bobnu in formirajo primarno plast, ki
je relativno tanka. Preko transporterja primarna plast potuje do nihalnega sistema,
katerega funkcija je, da prerazporedi primarno plast tako, da nastane precej debelejˇsa
sekundarna plast kamene volne.
Slika 1.1: Nihalni sistem.
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Primarna plast vstopi v zgornjem delu nihala (oznacˇeno z a na sliki 1.1), potuje skozi
nihalo, izstopi v njegovem spodnjem delu (oznacˇeno z b na sliki 1.1) in pade na nalagalni
transporter, ki je postavljen pravokotno na nihalni sistem. Nihalo niha tako, da se plast
volne razporedi po celotni sˇirini transporterja, le-ta pa jo pocˇasi odmika. S tem dobimo
novo, precej debelejˇso plast volne (sekundarno plast), kot je prikazano na sliki 1.2.
Slika 1.2: Izstop volne iz nihala.
Nihanje se ustvari s pomocˇjo mehanizma, oznacˇenega s c na sliki 1.1. Gre za dva
vztrajnika, ki ju poganja elektromotor in sta s pogonskima rokama povezana z niha-
lom. Nihalni sistem vsebuje sˇe en podoben mehanizem, ki je na sliki 1.1 oznacˇen z d.
Funkcija tega mehanizma je, da iznicˇi spreminjanje viˇsine nihala, s cˇimer dosezˇemo,
da se spodnja tocˇka nihala giblje skoraj po premici. S tem dobimo bolj enakomerno
porazdelitev primarne plasti na nalagalni transporter.
Tezˇava se pojavlja pri vpetju pogonske roke a na nihalo, ki je prikazano na sliki 1.3. Gre
za poseben sistem vpetja, ki omogocˇa spreminjanje viˇsine, kar posledicˇno spreminja hod
nihala. Scˇasoma zvar na mestu, oznacˇenem z b na sliki 1.3, zaradi visokih dinamskih
obremenitev popusti in vpetje palice odpade z nihala oziroma se zlomi celotno nihalo
na mestu zvara b.
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Slika 1.3: Vpetje roke na nihalo.
1.2. Cilji naloge
Problem je bil razdeljen na tri dele, in sicer na kinematiko in dinamiko nihalnega
sistema ter na analizo strukturne dinamike nihalnega sistema.
Pri kinematiki je bilo sprva obravnavano samo nihalo, nato pa se je sistem postopoma
nadgrajeval, dokler ni predstavljal realne poenostavitve nihalnega sistema. Pomen tega
dela je bil preucˇiti samo kinematiko nihala ter dolocˇiti kinematicˇne povezave, ki so bile
potrebne za dinamsko analizo.
Sledila je dinamska analiza na podlagi Lagrangevih enacˇb, kjer se je obravnavani sistem
postopoma nadgrajeval vse do dejanske poenostavitve. V tem delu so bili dolocˇeni
mocˇi in momenti elektromotorjev, ki zagotavljajo zˇeleno delovanje nihalnega sistema
ter potek sile, s katero roka deluje na nihalo. Poznavanje slednje je bilo potrebno za
izdelavo analize strukturne dinamike nihalnega sistema.
Nato je bila narejena analiza strukturne dinamike nihala, kjer so bile dolocˇene lastne
frekvence in oblike ter frekvencˇne prenosne funkcije napetosti najbolj kriticˇnih mest.
Vsi izracˇuni so bili narejeni v programskem okolju Ansys.
Namen te naloge je bil, preucˇiti dinamiko nihalnega sistema, ugotoviti, zakaj prihaja
do zgoraj opisane tezˇave in poizkusiti najdi izboljˇsave oziroma resˇitve.
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2. Teoreticˇne osnove
2.1. Analiticˇna dinamika
Celotna teorija, ki sledi, je povzeta po knjigi [1].
Zacˇetnik in glavni utemeljitelj analiticˇne mehanike je francoski matematik Lagrange,
ki je vpeljal pojem posplosˇenih koordinat, ki se jih oznacˇi s cˇrko q:
qj(t), j = 1,2 . . . N (2.1)
kjer N predstavlja sˇtevilo posplosˇenih koordinat in je v vecˇini primerov enako sˇtevilu
prostostnih stopenj sistema P . S tem so posplosˇene koordinate medsebojno neodvi-
sne in nevezane, kar pomeni, da je s pomocˇjo le-teh lega sistema enolicˇno dolocˇena.
Posplosˇena koordinata lahko predstavlja pomik, zasuk, razmerje . . .
Bistven element Lagrangeve mehanike je virtualni pomik, ki matematicˇno predstavlja
prvo variacijo krajevnega vektorja r:
δri =
∂ri
∂q1
δq1 +
∂ri
∂q2
δq2 + · · · + ∂ri
∂qN
δqN =
N∑
j=1
∂ri
∂qj
δqj (2.2)
kjer ri predstavlja krajevni vektor do posamezne masne tocˇke sistema (pri togih telesih
do prijemaliˇscˇa sile) in je funkcija posplosˇenih koordinat: ri = ri(q1, q2, . . . ,qN).
Po Lagrangeu je staticˇna ravnotezˇna lega nekega sistema dolocˇena z vsoto virtualnih
del vseh, na sistem delujocˇih sil Fi pri poljubnem virtualnem pomiku sistema δri, ki
je enaka nicˇ. Slednje je v matematicˇni obliki zapisano:
δW =
n∑
i=1
Fi δri = 0 (2.3)
V enacˇbi (2.3) predstavlja δW virtualno delo celotnega sistema, i pa sˇteje vse masne
tocˇke oziroma prijemaliˇscˇa sil, sˇtevilo katerih je enako n.
Razsˇiritev pogoja za staticˇno ravnotezˇje, dolocˇenega z enacˇbo (2.3), na dinamicˇno
ravnotezˇje je izvedena z uposˇtevanjem vztrajnostne sile v enacˇbi (2.3). Le-ta je po
D’Alambertovem principu definirana:
Fv = −ma (2.4)
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Dinamicˇno ravnotezˇje sistema je tako dolocˇeno z enacˇbo:
δWZ + δWV = 0 (2.5)
kjer je δWZ vsota virtualnih del zunanjih sil in δWV vsota virtualnih del vztrajnostnih
sil:
δWZ =
n∑
i=1
Fi δri (2.6)
δWV = −
n∑
i=1
mir¨i δri (2.7)
Pri tem v enacˇbi (2.5) ni bila uposˇtevana vsota virtualnih del vseh notranjih sil, saj je
slednja za primer togega telesa enaka 0.
Enacˇba (2.5) z uposˇtevanjem enacˇbe (2.6) in (2.7) predstavlja izhodiˇscˇe za izpeljavo
Lagrangevih enacˇbe:
n∑
i=1
mir¨i δri =
n∑
i=1
Fi δri (2.8)
Uposˇtevanje definicije virtualnega pomika, dolocˇenega z izrazom (2.2), v desni strani
enacˇbe (2.8) privede do:
n∑
i=1
Fi δri =
n∑
i=1
Fi
N∑
j=1
∂ri
∂qj
δqj =
N∑
j=1
n∑
i=1
Fi
∂ri
∂qj
δqj =
N∑
j=1
Qj δqj (2.9)
kjer Qj predstavlja posplosˇeno silo.
Za preoblikovanje leve strani enacˇbe (2.8) je najprej treba dolocˇiti kineticˇno energijo
i-te masne tocˇke:
Eki =
1
2
mi v
2
i =
1
2
mi r˙
2
i (2.10)
kjer r˙i predstavlja hitrost i-te masne tocˇke. Nato sledi vstavljanje enacˇbe (2.2) v izraz
na levi strani enacˇbe (2.8):
n∑
i=1
mir¨i δri =
n∑
i=1
mir¨i
N∑
j=1
∂ri
∂qj
δqj =
N∑
j=1
n∑
i=1
mir¨i
∂ri
∂qj
δqj (2.11)
Sledi preoblikovanje cˇlena mir¨i
∂ri
∂qj
:
mir¨i
∂ri
∂qj
=
d
dt
(
mir˙i
∂ri
∂qj
)
−mir˙i d
dt
∂ri
∂qj
=
d
dt
(
mir˙i
∂r˙i
∂q˙j
)
−mir˙i ∂r˙i
∂qj
=
=
d
dt
(
∂Eki
∂q˙j
)
− ∂Eki
∂qj
(2.12)
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Pri tem so bile v zgornji enacˇbi (2.12) uposˇtevane naslednje enakosti:
∂ri
∂qj
=
∂r˙i
∂q˙j
(2.13)
d
dt
∂ri
∂qj
=
∂r˙i
∂qj
(2.14)
∂Eki
∂qj
=
∂
∂qj
(
1
2
mi r˙
2
i
)
=
mi
2
(
2 r˙i
∂r˙i
∂qj
)
= mi ri
∂r˙i
∂qj
(2.15)
∂Eki
∂q˙j
=
∂
∂q˙j
(
1
2
mi r˙
2
i
)
=
mi
2
(
2 r˙i
∂r˙i
∂q˙j
)
= mi ri
∂r˙i
∂q˙j
(2.16)
Celotna kineticˇna energija sistema je definirana z vsoto kineticˇnih energij vseh masnih
tocˇk:
Ek =
n∑
i=1
Eki (2.17)
Del izraza v enacˇbi (2.11) ima z uposˇtevanjem enacˇb (2.12) in (2.17) naslednjo obliko:
n∑
i=1
mir¨i
∂ri
∂qj
=
n∑
i=1
[
d
dt
(
∂Eki
∂q˙j
)
− ∂Eki
∂qj
]
=
d
dt
∂Ek
∂q˙j
− ∂Ek
∂qj
(2.18)
Leva stran enacˇbe (2.8) je sedaj po vstavljanju izraza (2.18) v izraz (2.11):
n∑
i=1
mir¨i δri =
N∑
j=1
(
d
dt
∂Ek
∂q˙j
− ∂Ek
∂qj
)
δqj (2.19)
Celotna enacˇba (2.8) je tako ob uposˇtevanju izrazov (2.9) in (2.19):
N∑
j=1
(
d
dt
∂Ek
∂q˙j
− ∂Ek
∂qj
)
δqj =
N∑
j=1
Qj δqj (2.20)
Ker so posplosˇene koordinate medsebojno neodvisne, je mogocˇe enacˇbo (2.20) sˇe poe-
nostaviti:
d
dt
∂Ek
∂q˙j
− ∂Ek
∂qj
= Qj j = 1,2, . . . ,N (2.21)
Izraz (2.21) se imenuje Lagrangeve enacˇbe druge vrste in se jih v analiticˇni dinamiki
uporablja najpogosteje.
Posplosˇeno silo Qj je mogocˇe razdeliti na konservativni Q
k
j in nekonservativni Q
nek
j del:
Qj = Q
k
j +Q
nek
j (2.22)
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Pri tem za konservativni del v enacˇbi (2.22) velja:
Qkj = −
∂Ep
∂qj
(2.23)
kjer je Ep potencialna energija sistema. Sledi definicija Lagrangeve energijske funkcije
L, ki sˇe dodatno poenostavi izraz (2.21):
L = Ek − Ep (2.24)
Kineticˇna energija Ek je v splosˇnem funkcija generalizirane koordinate qj in gene-
ralizirane hitrosti q˙j, potencialna energija Ep pa je odvisna samo od generalizirane
koordinate qj, s cˇimer velja:
∂Ep
∂q˙j
= 0 (2.25)
Uposˇtevanje enacˇb (2.22), (2.23) in (2.24) v enacˇbi (2.21) privede do nove oblike La-
grangevih enacˇb:
d
dt
∂L
∂q˙j
− ∂L
∂qj
= Qnekj j = 1,2, . . . ,N (2.26)
V primeru, da v sistemu nastopajo dusˇilni elementi, je treba v enacˇbi (2.26) uposˇtevati
sˇe cˇlen ∂P
∂q˙j
, s cˇimer dobi enacˇba naslednjo obliko [2]:
d
dt
∂L
∂q˙j
− ∂L
∂qj
+
∂P
∂q˙j
= Qnekj j = 1,2, . . . ,N (2.27)
kjer je P vsota energij, ki se izgubijo skozi vse dusˇilne elemente. Za posamezni dusˇilni
element je izgubljena energija Ed definirana na sledecˇ nacˇin:
Ed =
1
2
d r˙2i (2.28)
V izrazu (2.28) je d koeficient viskoznega dusˇenja.
2.2. PID krmilnik
Celotna teorija, ki sledi, je povzeta po knjigi [3].
Proporcionalno integrirni diferencirni (krajˇse PID) krmilni algoritem je v praksi naj-
pogosteje uporabljen krmilni algoritem, ki nenehno racˇuna odstopek (napako) e(t) kot
razliko med zˇeleno sp(t) in dejansko vrednostjo pv(t):
e(t) = sp(t)− pv(t) (2.29)
Na podlagi izracˇunane napake e(t) krmilnik dolocˇi korekcijo u(t). Blokovna shema PID
krmilnika je prikazana na sliki 2.1.
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sp(t) e(t) pv(t)u(t)
PROCES
Slika 2.1: Blokovna shema PID krmilnika.
Krmilnik zˇeli skozi cˇas iznicˇiti napako e(t) tako, da spreminja vrednost korekcije u(t),
ki predstavlja izhodno velicˇino krmilnika. Le-ta se izracˇuna na sledecˇ nacˇin:
u(t) = P · e(t) + I ·
∫ t
0
e(τ)dτ +D · de(t)
dt
= uP (t) + uI(t) + uD(t) (2.30)
V enacˇbi (2.30) predstavlja P koeficient proporcionalnega ojacˇanja, I koeficient inte-
grirnega ojacˇanja in D koeficient diferencirnega ojacˇanja. Pri tem so vsi koeficienti
pozitivni. Prav tako je razvidno, da krmilnik sestavljajo tri komponente, in sicer
proporcionalna, integrirna in diferencirna. Ni nujno, da ima krmilnik vedno vse tri
komponente. Cˇe diferencirne komponente ni, se krmilnik imenuje PI krmilnik.
Proporcionalni cˇlen uP (t) je proporcionalen trenutni vrednosti napake e(t), kar pomeni,
da cˇe je vrednost napake e(t) velika in pozitivna, potem je tudi omenjeni cˇlen propor-
cionalno velik in pozitiven. Uporaba samo cˇlena uP (t) pri krmiljenju nekega procesa,
bi rezultiralo v odstopanju med zˇeleno sp in dejansko pv vrednostjo, saj omenjeni cˇlen
potrebuje napako, da lahko generira odziv [4].
Integrirni cˇlen uI(t) integrira napako e(t) skozi cˇas, s cˇimer iznicˇi napako, ki ostane od
proporcionalnega cˇlena [4].
Diferencirni cˇlen uD(t) je najboljˇsi priblizˇek sledecˇega poteka napake e(t) na podlagi
trenutnega naklona napake e(t). Ima vlogo dusˇilnega elementa, saj preprecˇuje oscili-
ranje dejanske vrednosti pv(t) okoli zˇelene vrednosti sp(t) [4].
2.3. Osnove strukturne dinamike
Celotna teorija ja povzeta po [5].
Dinamicˇno ravnotezˇje sistema zN prostostnimi stopnjami je opisano z gibalnimi enacˇbami,
katerih sˇtevilo je enako sˇtevilu prostostnih stopenj, torej N . V splosˇnem se sistem gi-
balnih enacˇb zapiˇse v matricˇni obliki na sledecˇ nacˇin:
M x¨+C x˙+Kx = F (2.31)
kjer je M masna matrika, C matrika viskoznega dusˇenja in K togostna matrika sis-
tema. Pri tem imajo matrike velikost N × N , kjer N predstavlja sˇtevilo prostostnih
stopenj sistema.
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2.3.1. Lastna nihanja
Za dolocˇitev lastnega nihanja sistema se enacˇba (2.31) nekoliko poenostavi:
M x¨+Kx = 0 (2.32)
Masna matrika M podaja velikost in porazdelitev mas v nihajocˇem sistemu ter ima v
splosˇnem naslednjo obliko:
M =
⎡⎢⎢⎢⎣
m11 m12 . . . m1N
m21 m22 . . . m2N
...
... mij
...
mN1 mN2 . . . mNN
⎤⎥⎥⎥⎦ (2.33)
Element togostne matrike kij podaja velikost sile na mestu i zaradi enotskega pomika
na mestu j v sistemu. Splosˇni zapis togostne matrike K je sledecˇ:
K =
⎡⎢⎢⎢⎣
k11 k12 . . . k1N
k21 k22 . . . k2N
...
... mij
...
kN1 kN2 . . . kNN
⎤⎥⎥⎥⎦ (2.34)
Vektorji x¨, x in 0 se imenujejo vektor pospesˇkov, vektor pomikov ter vektor nicˇel in
se v splosˇnem piˇsejo:
x¨ =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
x¨1
x¨2
...
x¨N
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ x =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
x1
x2
...
xN
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ 0 =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0
0
...
0
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (2.35)
Nastavek za resˇitev enacˇbe (2.32) je:
x(t) =X sin(ωt) (2.36)
kjer vektor amplitud X sestavlja urejen zapis amplitud pri vseh koordinatah:
x =
⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
X1
X2
...
XN
⎫⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎭ (2.37)
Sistem gibalnih enacˇb (2.32) se po vstavitvi nastavka (2.36) prevede v obliko:
(−ω2M +K)X sin(ωt) = 0 (2.38)
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Ker mora biti izraz v enacˇbi (2.38) enak 0 pri vseh cˇasih, velja:
(−ω2M +K)X = 0 (2.39)
Nato se enacˇbo (2.39) pomnozˇi z leve strani z inverzno masno matrikoM−1, kar privede
do:
(A− λI)X = 0 (2.40)
kjer matrika A, imenovana dinamicˇna matrika sistema, oznacˇuje produkt inverzne
masne ter togostne matrike:
A =M−1K (2.41)
V enacˇbi (2.40) je I enotska matrika, λ = ω2 pa predstavlja lastno vrednost sistema.
Pogoj za netrivialno resˇitev sistema algebrskih enacˇb (2.40) je nicˇnost determinante
sistema:
det(A− λI) = 0 (2.42)
Enacˇba (2.42) predstavlja problem resˇevanja lastnih vrednosti in vektorjev, pri cˇemer
lastne vrednosti predstavljajo kvadrate lastnih frekvenc sistema, lastni vektorji pa la-
stne oblike sistema.
Pri dolocˇanju lastne dinamike sistema s pomocˇjo metode koncˇnih elementov, se enacˇbe
nekoliko spremenijo [6]. Enacˇba (2.32) je tako:
M u¨+Ku = 0 (2.43)
kjer je u¨ vektor vozliˇscˇnih pospesˇkov, u pa vektor vozliˇscˇnih pomikov. Slednji so
definirani takole:
u = φi cos(ωit) (2.44)
kjer lastni vektor φi predstavlja i-to lastno obliko, ki pripada i-ti lastni frekvenci ωi.
Vstavljanje enacˇbe (2.44) v enacˇbo (2.43) in uposˇtevanje pogoja za netrivialno resˇitev
privede do enacˇbe:
det(K − ω2M ) = 0 (2.45)
V programskih okoljih, ki za izracˇune uporabljajo metodo koncˇnih elementov (na pri-
mer Ansys), se problem lastnih vektorjev in vrednosti, dolocˇen z enacˇbo (2.45), racˇuna
po razlicˇnih metodah, odvisno od obravnavanega sistema.
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2.3.2. Vsiljena nihanja
V tem delu je obravnavan odziv sistema z N prostotnimi stopnjami, kjer na nekem
delu deluje harmonicˇna vzbujevalna sila. Dinamicˇno ravnotezˇje takega sistema ima
naslednjo obliko:
M x¨+Kx = F (2.46)
kjer je F vektor vzbujevalnih sil, katerega izraz je:
F = F0 sin(ωt) (2.47)
pri cˇemer je F0 vektor amplitud vzbujevalnih sil, ω pa je vzbujevalna krozˇna frekvenca.
Ker je obravnavano nedusˇeno nihanje linearnega sistema, ima resˇitev v ustaljenem
stanju obliko:
x(t) =X sin(ωt) (2.48)
V enacˇbi (2.48) je z X oznacˇen iskani vektor amplitud odziva, nihanje posameznih
koordinat v odzivu pa zavzame vsiljeno frekvenco ω.
Vstavitev nastavka (2.48) v sistem enacˇb (2.46) privede do naslednjega sistema alge-
brskih enacˇb, kjer je neznanka samo vektor amplitud X:
(−ω2M +K)X = F0 (2.49)
Enacˇba (2.49) je krajˇse zapisana takole:
D(ω)X = F0 (2.50)
kjer je z D(ω) oznacˇena matrika koeficientov sistema (2.49). Amplitudo pomikov se
dolocˇi z izrazom:
Xi =
det(Di(ω))
det(D(ω))
i = 1,2 . . . N (2.51)
Pri tem je v enacˇbi (2.51) det(Di) determinanta matrike D, pri kateri je i-ti stolpec
zamenjan z vektorjem F0.
Na nivoju analize s koncˇnimi elementi je postopek dolocˇitve odziva sistema malenkostno
drugacˇen [6]. Sistem gibalnih enacˇb ima obliko:
M u¨+C u˙+Ku = F (2.52)
kjer je u¨ vektor vozliˇscˇnih pospesˇkov, u˙ vektor vozliˇscˇnih hitrosti in u vektor vozliˇscˇnih
pomikov. Vse tocˇke sistema se gibljejo z enako frekvenco, ki je enaka vsiljeni, vendar
zaradi dusˇenja ni nujno, da tudi z isto fazo. Pomik je torej definiran:
u =
{
umax e
iφ
}
ei ωt (2.53)
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V enacˇbi 2.53 je umax vektor maksimalnih vozliˇscˇnih pomikov in φ fazni zamik odziva.
Izraz (2.53) je mogocˇe zapisati na drugacˇen nacˇin:
u = {umax(cosφ+ i sinφ)}eiωt = (u1 + iu2)eiωt (2.54)
kjer je u1 = umax cosφ realni del vektorja pomikov, u2 = umax sinφ pa imaginarni
del. Vektor sile F se lahko izrazi na enak nacˇin:
F =
{
Fmax e
iψ
}
ei ωt (2.55)
F = {Fmax(cosψ + i sinψ)}eiωt (2.56)
F = (F1 + iF2)e
iωt (2.57)
kjer je Fmax v enacˇbi (2.55) in (2.56) vektor amplitud vzbujevalnih sil, ψ fazni zamik
vzbujevalnih sil, F1 = Fmax cosψ realni del vektorja vzbujevalnih sil, F2 = Fmax sinψ
pa imaginarni del.
Uposˇtevanje izrazov (2.54) in (2.57) v enacˇbi (2.52) privede do:
(K − ω2M + iωC)(u1 + iu2) = F1 + iF2 (2.58)
V programskem okolju Ansys sta mozˇna dva nacˇina resˇevanje enacˇbe (2.58), in sicer
metoda celostnega resˇevanja, kjer se slednja enacˇba resˇuje direktno, ter metoda mo-
dalne superpozicije, kjer se pri izracˇunu odziva uposˇtevajo lastne frekvence in oblike
sistema. Pri slednjemu se enacˇbo (2.58) resˇuje v modalnem prostoru.
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14
3. Kinematicˇna analiza nihalnega sis-
tema
Sprva je bila izracˇunana samo kinematika nihala, pri cˇemer je bilo najprej treba dolocˇiti
poenostavljen model nihalnega sistema na sliki 1.1. Le-ta je prikazan na sliki 3.1 in
ima naslednje dimenzije:
– r1 = 406,00 mm
– l2 = 2360,19 mm
– l3 = 2915,00 mm
– l3p = 1200,00 mm
– Ax = 1048,88 mm
– Ay = 1173,95 mm
– c = 139,38 mm
– r4 = 200,00 mm
– l5 = 2930,00 mm
– l5p = 1306,59 mm
– l6 = 1045,00 mm
– Bx = 3980,00 mm
– By = 347,00 mm
Pomen kotne hitrosti ωprim in ωsek je razlozˇen v poglavju 3.1. Kinematika primarnih in
sekundarnih vztrajnikov. Kinematicˇna analiza je bila narejena za dva rezˇima obrato-
vanja, in sicer s korekcijo in brez korekcije kotne hitrosti vztrajnikov. Pri tem sta bili
vrednosti korekcijskih faktorjev iz enacˇbe (3.1) za prvi primer KH = 0,25 in LD = 1,2
ter za drugi primer KH = 0 in LD = 1.
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Slika 3.1: Poenostavljen model nihalnega sistema.
3.1. Kinematika primarnih in sekundarnih vztraj-
nikov
Primarna vztrajnika, oznacˇena z a na spodnji sliki 3.2, poganja elektromotor b. Le
ta sta s posebnima pogonskima rokama c povezana z nihalom d, kar povzrocˇi nihanje
slednjega. Vloga sekundarnih vztrajnikov e je posredno spreminjanje viˇsine vpetja
nihala, s cˇimer se v dolocˇeni meri iznicˇi spreminjanje viˇsine spodnje tocˇke nihala.
V primeru, da bi bila kotna hitrost primarnih vztrajnikov konstantna, bi bil potek
x komponente hitrosti spodnje tocˇke nihala skoraj sinusni. Slednje pa ni optimalno
z vidika nalaganja primarne plasti na nalagalni transporter, saj zaradi spreminjanja
hitrosti nihala po sˇirini transporterja prihaja do neenakomernega nalaganja primarne
plasti, kar rezultira v spreminjajocˇi se gostoti sekundarne plasti po sˇirini.
Da je nalaganje primarne plasti bolj enakomerno, je treba hitrost nihala v skrajnih
legah povecˇati, v ravnovesni legi pa zmanjˇsati, kar se dosezˇe s prilagajanjem hitrosti
primarnega vztrajnika. Spodnja enacˇba (3.1) tako predstavlja potek kotne hitrosti
primarnega vztrajnika ωprim v odvisnosti od lege vztrajnika ϕprim, ki zagotavlja zgoraj
opisano delovanje nihala.
ωprim(ϕprim) = ω0
(
1 +
1− LD
2
cos (ϕprim) +KH cos (2ϕprim)
)
(3.1)
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Slika 3.2: Nihalni sistem.
V zgornji enacˇbi (3.1) sta LD in KH korekcijska faktorja, katerih vrednosti so: 0,8 ≤
LD ≤ 1,2 in 0 ≤ KH ≤ 0,3, ω0 pa predstavlja nominalno hitrost, ki se jo izracˇuna po
enacˇbi (3.2). Iz enacˇbe (3.1) je razvidno, da je v primeru korekcijskih faktorjev LD = 1
KH = 0 kotna hitrost primarnega vztrajnika konstantna in enaka nominalni hitrosti
ω0.
ω0 =
v0
2 · s · 2π (3.2)
V enacˇbi (3.2) je v0 hitrost linije, ki obicˇajno znasˇa v0 = 120m/min, s pa predsta-
vlja sˇirino nalagalnega transporterja, ki je s = 2,5m. Nominalna hitrost tako znasˇa
ω0 ≈ 2,51 rad/s.
Kot je bilo zˇe omenjeno, je vloga sekundarnih vztrajnikov e na sliki 3.2, da posredno
iznicˇijo spreminjanje viˇsine spodnje tocˇke nihala. Za doseganje slednjega je potrebna
dvakratna hitrost sekundarnih vztrajnikov napram primarnim vztrajnikom. Torej velja
naslednja povezava med kotnimi hitrostmi primarnih ωprim in sekundarnih ωsek vztraj-
nikov:
ωsek = 2 · ωprim (3.3)
Na spodnji sliki 3.3 sta prikazana potek hitrosti in zasuka primarnega ter sekundar-
nega vztrajnika. Slednji predstavlja cˇasovni integral hitrosti, definirane z enacˇbo (3.1).
Sliki 3.4 in 3.5 prikazujeta vpliv korekcijskih faktorjev KH in LD na kotno hitrost
primarnega vztrajnika.
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Slika 3.3: Potek zasuka in hitrosti primarnega vztrajnika; KH = 0,25, LD = 1.2.
Slika 3.4: Vpliv faktorja KH na kotno hitrost primarnega vztrajnika; LD = 1.2.
Iz slike 3.4 je razvidno, da faktor KH vpliva na velikost razlike kotne hitrosti primar-
nega vztrajnika, ko je nihalo v skrajni legi in ko je nihalo v ravnovesni legi (vecˇji kot
je faktor KH, vecˇja je razlika med hitrostjo vztrajnika v skrajni in ravnovesni legi
nihala); pri 0 obrata primarnega vztrajnika je nihalo v eni skrajni legi, pri 0,25 obrata
18
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Slika 3.5: Vpliv faktorja LD na kotno hitrost primarnega vztrajnika; KH = 0,25.
je nihalo v ravnovesni legi, pri 0,5 obrata je nihalo v drugi skrajni legi ter nato pri
0,75 obrata ponovno v ravnovesni legi. Faktor LD (slika 3.5) pa vpliva na razliko med
kotnima hitrostma vztrajnika, ko je nihalo v eni in drugi skrajni legi. Cˇe je LD = 1,
je hitrost vztrajnika v obeh skrajnih legah enaka, cˇe pa je LD ̸= 1, pa je kotna hitrost
vztrajnika v obeh skrajnih legah razlicˇna.
3.2. Kinematicˇni model 1
Na zacˇetku je bil obravnavan najbolj poenostavljen model – samo nihalo, kot prikazuje
slika 3.6. Gibalna enacˇba slednjega je definirana na sledecˇ nacˇin:
ϕ(t) = ϕmax · cos(ω0 · t+ π) (3.4)
kjer ϕ(t) predstavlja odklon nihala od ravnovesne lege, ϕmax njegovo maksimalno vre-
dnost, ki znasˇa ϕmax = 20
◦ in ω0 krozˇno frekvenco, ki je enaka nominalni hitrosti
primarnega vztrajnika, dolocˇeni z enacˇbo (3.2).
Sledil je izracˇun x in y koordinate skrajne tocˇke, kar omogocˇa izris tirnice spodnje
tocˇke nihala, prikazane na sliki 3.7, kjer y − ysp predstavlja spreminjanje viˇsine glede
na ravnovesno lego nihala.
x = l3 · sin(ϕ(t)) (3.5)
y = −l3 · cos(ϕ(t)) (3.6)
x = l3 · sin(ϕmax · cos(ω0 · t+ π)) (3.7)
y = −l3 · cos(ϕmax · cos(ω0 · t+ π)) (3.8)
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x
y
f
fmax
l
3
Slika 3.6: Kinematicˇni model 1.
Slika 3.7: Tirnica tocˇke.
Odvajanje x in y koordinate po cˇasu (enacˇbi (3.7) in (3.8)) privede do hitrosti spodnje
tocˇke nihala ter ponovno odvajanje po cˇasu sˇe do pospesˇkov. Ker je z vidika nala-
ganja primarne plasti na nalagalni transporter najpomembnejˇsa x koordinata hitrosti
spodnje tocˇke nihala, je samo potek slednje prikazan na sliki 3.8. Na omenjeni sliki je
predstavljen tudi idealni potek hitrosti, ki pa zaradi neskoncˇno velikega pospesˇka ob
spremembi smeri hitrosti nihala ni izvedljiv. Na sliki 3.9 je prikazana x komponenta
pospesˇka spodnje tocˇke nihala.
S slike 3.8 je razvidno, da resˇitev, ki zagotavlja konstantno krozˇno frekvenco ω0 v enacˇbi
(3.4) (konstantna krozˇna hitrost vztrajnika), ni primerna, saj je potek hitrosti spodnje
tocˇke nihala dalecˇ od zˇelenega.
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Slika 3.8: x komponenta hitrosti spodnje tocˇke nihala.
Slika 3.9: Absolutna vrednost pospesˇka spodnje tocˇke nihala.
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3.3. Kinematicˇni model 2
Naslednja poenostavitev poleg nihala vsebuje sˇe mehanizem, ki slednjega poganja. Le-
ta je sestavljen iz vztrajnika in roke, ki povezuje slednjega z nihalom. Kinematicˇni
model 2 je prikazan na sliki 3.10.
x
y
f1
r
1
D
y
Dx
l2
l 3
l 3
p
Slika 3.10: Kinematicˇni model 2.
Poenostavitev na sliki 3.10 predstavlja sˇtirizgibni mehanizem, prikazan na sliki 3.11,
kjer je dolzˇina vektorja |r1| = r1, |l2| = l2, |l3p| = l3p, pri tem pa vektor D povezuje
oba vpetja. Vse dolzˇine na slikah 3.10 in 3.11 so enake dolzˇinam, definiranim na sliki
3.1 v poglavju 3. Kinematicˇna analiza nihalnega sistema, z izjemo Dx in Dy, ki sta:
– Dx = 2352,18mm
– Dy = 1006,63mm
Pri sˇtirizgibnem mehanizmu na sliki 3.11 sta neznanki kota ϕ2 in ϕ3, ki sta odvisna
od kota ϕ1. Ker se torej pri sˇtirizgibnem mehanizmu pojavljata dve neznanki, je
potrebnih prav toliko enacˇb. Slednji je mogocˇe dobiti iz vsote dolzˇin v x in y smeri, ki
sta enaki 0. Vendar pa obstaja bolj elegantna resˇitev, ki zahteva zapis novega vektorja
R, definiranega z dvema poznanima vektorjema – za primer na sliki 3.11 sta to vektorja
r1 in D:
R = r1 −D (3.9)
22
Kinematicˇna analiza nihalnega sistema
x
y
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f3
fDr1
D
l2
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R fR3
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Slika 3.11: Sˇtirizgibni mehanizem.
Sledi zapis vektorja R, definiranega z enacˇbo (3.9), po komponentah, zapis njegove
dolzˇine in kota, ki ga oklepa z x osjo:
Rx = r1 · cos(ϕ1)−D · cos(ϕD) (3.10)
Ry = r1 · sin(ϕ1)−D · sin(ϕD) (3.11)
|R| =
√
R2x +R
2
y (3.12)
ϕR = arctan
(
Ry
Rx
)
(3.13)
Iz slike 3.11 je razvidna naslednja enakost:
R+ l2 − l3p = 0 (3.14)
l2 = l3p −R (3.15)
Kvadriranje in preurejanje enacˇbe (3.15) privede do definicije kota ϕ3:
ϕ3 = ϕR + arccos
(
l22 − l23p −R2
−2 · l3p ·R
)
(3.16)
Na podoben nacˇin se izpelje tudi definicijo kota ϕ2, ki je:
ϕ2 = ϕR + arccos
(
l23p − l22 −R2
2 · l2 ·R
)
(3.17)
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Enacˇba (3.16) tako predstavlja spreminjanje kota ϕ3 v odvisnosti od ϕR, ki pa je
odvisen samo od kota ϕ1, saj se kot ϕD ne spreminja. Slika 3.12 prikazuje spreminjanje
kota ϕ3 − ϕravn v odvisnosti od kota ϕ1. ϕravn predstavlja ravnovesno lego nihala in
znasˇa ϕravn = 270
◦, tako da celoten izraz predstavlja nihanje nihala okoli ravnovesne
lege.
Slika 3.12: Spreminjanje kota ϕ3 v odvisnosti od kota ϕ1.
Sledil je izracˇun x in y koordinat spodnje tocˇke nihala, kar omogocˇa izris tirnice tocˇke,
ki je prikazana na sliki 3.13. Pri tem je ϕ3 v enacˇbi (3.18) in (3.19) definiran z enacˇbo
(3.16).
x = Dx + l3 · cos(ϕ3) (3.18)
y = Dy + l3 · sin(ϕ3) (3.19)
Slika 3.13: Tirnica spodnje tocˇke nihala.
Sledilo je racˇunanje hitrosti in pospesˇka na enak nacˇin, kot je bilo storjeno v poglavju
3.2. Kinematicˇni model 1, torej z odvajanjem izrazov (3.18) in (3.19) po cˇasu. Pri
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tem sta bila uposˇtevana dva pogoja obratovanja vztrajnika, in sicer konstantna hi-
trost vztrajnika (brez korekcije) ter spreminjajocˇa se hitrost vztrajnika (s korekcijo).
Dobljeni rezultati so prikazani na sliki 3.14 in 3.15.
Slika 3.14: Hitrost spodnje tocˇke nihala.
Slika 3.15: Absolutna vrednost pospesˇka spodnje tocˇke nihala.
S slike 3.14 je razvidno, da spreminjanje hitrosti vztrajnika med obratovanjem privede
do precej boljˇsega poteka x komponente hitrosti spodnje tocˇke nihala, kakor cˇe je
hitrost vztrajnika konstantna, ampak se na racˇun tega pospesˇek spodnje tocˇke povecˇa
– slika 3.15, kar pa povzrocˇi vecˇje dinamske obremenitve nihala.
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3.4. Kinematicˇni model 3
V tem delu je bil uposˇtevan sˇe mehanizem, katerega naloga je, da iznicˇi spreminjanje
viˇsine nihala, kar je privedlo do prvotne poenostavitve nihalnega sistema, prikazanega
na sliki 3.1 oziroma 3.16. S slednje slike je razvidno, da je sistem sestavljen iz dveh
sˇtirizgibnih mehanizmov, kakor prikazuje slika 3.17. Pri tem je Mehanizem 1 povsem
identicˇen mehanizmu iz poglavja 3.3. Kinematicˇni model 2, kar pomeni, da so vse
enacˇbe iz omenjenega poglavja veljavne tudi v tem. Sledilo je dolocˇanje neznanih
kotov ϕ5 in ϕ6 Mehanizma 2 s pomocˇjo vektorjev, kakor prikazuje slika 3.18, kjer imajo
vektorji naslednje dolzˇine: |l5| = l5, |l6| = l6, |r4| = r4. Vektor E povezuje obe vpetji
Mehanizma 2 in ima naslednje vrednosti: Ex = 2931,12mm in Ex = −1520,95mm
x
y
f1
f5
f4
f3
Slika 3.16: Kinematicˇni model 3.
Mehanizem 1 Mehanizem 2
x
y
x
y
Slika 3.17: Razdelitev kinematicˇnega modela na dva mehanizma .
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Slika 3.18: Sˇtirizgibni mehanizem 2.
Nacˇin resˇevanja mehanizma na sliki 3.18 je bil povsem identicˇen resˇevanju v poglavju
3.3. Kinematicˇni model 2. Kota ϕ5 in ϕ6 sta definirana na sledecˇ nacˇin:
ϕ5 = ϕP + arccos
(
l26 − l25 − P 2
−2 · l5 · P
)
(3.20)
ϕ6 = ϕP − arccos
(
l25 − l26 − P 2
−2 · l6 · P
)
(3.21)
Definicija vektorja P iz zgornjih dveh enacˇb, (3.20) in (3.21), je sledecˇa:
Px = r4 · cos(ϕ4) + Ex (3.22)
Py = r4 · sin(ϕ4) + Ey (3.23)
|P | =
√
P 2x + P
2
y (3.24)
ϕP = arctan
(
Py
Px
)
(3.25)
V enacˇbi (3.22) in (3.23) je kot ϕ4 zasuk sekundarnega vztrajnika, ki je bil dolocˇen z
integriranjem enacˇbe (3.3) po cˇasu.
Sledilo je racˇunanje x in y koordinate spodnje tocˇke nihala ter nato risanje tirnice, ki
je prikazana na sliki 3.19.
x = Dx + l3 · cos(ϕ3) (3.26)
y = Dy + l3 · sin(ϕ3) (3.27)
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Kot ϕ3 v enacˇbi (3.26) in (3.27) je bil definiran v poglavju 3.3. Kinematicˇni model
2 z enacˇbo (3.16), Dx in Dy pa zaradi spreminjanja pozicije vpetja nihala nista vecˇ
konstantna, ampak se spreminjata po enacˇbi:
Dx = Ax + l5p · cos(ϕ5) + c · cos
(
ϕ5 − 3 · π
2
)
(3.28)
Dy = Ay + l5p · sin(ϕ5) + c · sin
(
ϕ5 − 3 · π
2
)
(3.29)
Slika 3.19: Tirnica spodnje tocˇke nihala.
Iz primerjave med sliko 3.13 in 3.19 je razvidno, da uporaba dodatnega mehanizma, ki
spreminja pozicijo vpetja nihala, precej izboljˇsa gibanje spodnje tocˇke. Le-ta se giblje
skoraj po premici, kar izboljˇsa nalaganje primarne plasti na nalagalni transporter.
Slednje skupaj s konstantno hitrostjo v x smeri vzdolzˇ sˇirine nalagalnega transporterja
pripomore k bolj enakomerni gostoti sekundarne plasti.
Ob poznavanju x in y koordinate spodnje tocˇke nihala je sledilo racˇunanje hitrosti in
pospesˇkov z odvajanjem izrazov (3.26) in (3.27) po cˇasu. Rezultati so prikazani na sliki
3.20 in 3.21.
Iz primerjave rezultatov x komponente hitrosti Kinematicˇnega modela 2 na sliki 3.14
ter Kinematicˇnega modela 3 na sliki 3.20 je razvidno, da se potek slednjih kaj dosti ne
razlikujeta. Le-to je povsem pricˇakovano, saj je vloga dodatnega mehanizma spremi-
njanje y komponente lege nihala, kar na x komponento lege, in posledicˇno tudi hitrosti,
nima vecˇjega vpliva.
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Slika 3.20: x komponenta hitrosti spodnje tocˇke nihala.
Slika 3.21: Absolutna vrednost pospesˇka spodnje tocˇke nihala.
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30
4. Dinamska analiza nihalnega sis-
tema
Dinamska analiza je bila narejena za poenostavljen model nihalnega sistema, ki je pri-
kazan na sliki 4.1. Le-ta je podoben kinematicˇnemu modelu iz poglavja 3. Kinematicˇna
analiza nihalnega sistema na sliki 3.1 s to razliko, da so bile elementom dodane masne
lastnosti, se pravi masa m in masni vztrajnostni moment J . Namen dinamske analize
je bil dolocˇiti potek sile, s katero pogonska roka dolzˇine l2 deluje na nihalo dolzˇine l3 na
viˇsini nihala l3p ter dolocˇiti potek momentov primarnega in sekundarnega vztrajnika,
ki zagotavljata zˇeleno kinematiko nihalnega sistema. Ker je bila uposˇtevana simetrija
nihalnega sistema preko ravnine x − y, kakor prikazuje slika 4.2, so bile uposˇtevane
polovicˇne vrednosti mas m in masnih vztrajnostnih momentov J elementov, ki se na-
hajajo na simetrijski ravnini. Tudi tukaj je bila opravljena analiza za oba pogoja
obratovanja vztrajnikov kakor pri kinematicˇni analizi.
x
y
r4, m4, J4
l5, m5, J5A
l6, m6, J6
r1, m1, J1
l2, m2, J2
l3, m3, J3O
O
A
Slika 4.1: Poenostavitev nihalnega sistema.
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Slika 4.2: Simetrijska ravnina nihalnega sistema.
Vrednosti mas m in masnih vztrajnostnih momentov, oznacˇenih na sliki 4.1:
– m1 = 411,505 kg
– J1 = 31,848 kg/m
2
– m2 = 76,978 kg
– J2 = 33,950 kg/m
2
– m3 = 802,57 kg
– J3O = 1155,442 kg/m
2
– m4 = 280,739 kg
– J4 = 8,024 kg/m
2
– m5 = 1247,926 kg
– J5A = 1667,368 kg/m
2
– m6 = 51,985 kg
– J6 = 6,398 kg/m
2
4.1. Nadomestna togost pogonske roke
Pogonska roka, oznacˇena s c na sliki 3.2 predstavlja element, ki povezuje vztrajnik
z nihalom ter tako prenasˇa gibanje s prvega na drugega. Le-ta pa ni toga, ampak
vsebuje elasticˇne elemente, zaradi cˇesar je bila v dinamski analizi obravnavana kot
vzmet. Tako je bilo treba dolocˇiti nadomestno togost na podlagi geometrije roke in
materialnih lastnostih elasticˇnih elementov. Na spodnji sliki 4.3 je prikazan prerez roke
in dimenzije elasticˇnih elementov.
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Slika 4.3: Prerez pogonske roke.
Pusˇcˇice na sliki 4.3 predstavljajo pot, po kateri se prenasˇajo sile iz enega konca roke
na drugega, in sicer z rdecˇo, ko je roka natezno obremenjena, ter z modro, ko je roka
tlacˇno obremenjena. Cˇeprav vsebuje roka sˇtiri elasticˇne elemente (oznacˇeni z a na sliki
4.3), je s poti razvidno, da sta istocˇasno obremenjena samo dva elementa. Glede na
dimenzije elasticˇnih elementov je nadomestna togost roke:
k =
E A
L
=
70N/mm2 · 4838mm2
2 · 40,5 · 10−3m ≈ 4 · 10
6N/m (4.1)
Pri tem je E modul elasticˇnosti elasticˇnih elementov, vzet iz katalosˇkega lista, ki se
nahaja med prilogami, A precˇni presek elementov in L dolzˇina elementov.
4.2. Nadomestna togost meha
Meh oziroma pnevmatski cilinder je element, ki ima v nihalnem sistemu vlogo vzmeti
in je na spodnji sliki 4.4 oznacˇen z a. Na spodnji strani je pritrjen na ogrodje nihalnega
sistema, na zgornji strani pa je preko konzole b povezan z nihalno roko c mehanizma,
ki dviguje nihalo. Na ta nacˇin se z uporabo meha zmanjˇsa potreben moment in mocˇ
elektromotorja, saj meh elektromotorju pomaga dvigovati nihalo.
Ker je bil meh v izracˇunih obravnavan kot vzmet, je bilo treba pred tem dolocˇiti nado-
mestno togost. Spodnja slika 4.5 prikazuje poenostavljeno geometrijo dela nihalnega
sistema, na podlagi katere je bil izracˇunan hod meha.
Na sliki 4.5 predstavlja A vpetje nihalne roke, B vpetje spodnjega dela meha na ogrodje,
C vpetje zgornjega dela meha na nihalno roko in vm razdaljo med vpetjem nihalne roke
ter vpetjem meha. Dimenzije, oznacˇene na sliki 4.5, imajo naslednje vrednosti:
– vm = 350mm
– l5m = 1295,78mm
– z = 193,537mm
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Slika 4.4: Nihalni sistem.
f5
A
l5m
C
B
z
vm h
r4
f4
l5
l6
Slika 4.5: Poenostavljena geometrija mehanizma za dvigovanje nihala.
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Viˇsina meha h je tako dolocˇena z enacˇbo:
h = vm+ l5m sin(ϕ5) + z sin
(
ϕ5 − 3π
2
)
(4.2)
Na podlagi znanega hoda nihalne roke ϕ5, ki znasˇa od 346,58
◦ do 354,59◦, in enacˇbe
(4.2) sta bili izracˇunani skrajni viˇsini meha:
– hmin = 237,595mm
– hmax = 420,603mm
Slika 4.6 prikazuje karakteristiko meha [7], na kateri je oznacˇen rezˇim obratovanja. Ko
je meh v spodnji legi, je v njem tlak enak 3 bar, ko pa je v zgornji, pa je tlak enak 2 bar.
Na podlagi slednjega podatka ter poznanega hoda meha je mogocˇe na grafu dolocˇiti
potek sile meha v odvisnosti od polozˇaja meha, kar je na sliki 4.6 oznacˇeno z rdecˇo
barvo (pri tem je bila predpostavljena linearna odvisnost). Na podlagi teh podatkov
je mogocˇe dolocˇiti enacˇbo premice, ki dolocˇa odvisnost med silo in pomikom meha:
F = k · h+ n (4.3)
kjer je k = −54642,42N/m in n = 27482,76578N.
Slika 4.6: Karakteristika meha.
Enacˇba 4.3 tako predstavlja karakteristiko vzmeti, s katero je poenostavljen vpliv meha
na nihalni sistem.
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4.3. Dinamski model 1
Obravnavan model nihalnega sistema v tem delu je podoben poenostavitvi v poglavju
3.3. Kinematicˇni model 2 na sliki 3.10, pri cˇemer so bile uposˇtevane masne lastnosti
elementov. S tem vse enacˇbe iz zgoraj omenjenega poglavja veljajo tudi v tem delu.
Poenostavitev je prikazana na spodnji sliki 4.7
x
y f1
f3
f2
r1, m1, J1
l2, m2, J2
l3, m3, J3O
Muu
Slika 4.7: Dinamski model 1.
Analiza dinamskega modela je bila narejena na podlagi Lagrangevih enacˇb 2. reda,
kjer je dinamicˇno ravnotezˇje sistema opisano z enacˇbo (2.26) iz poglavja 2.1. Ana-
liticˇna dinamika. Pri tem je bilo treba dolocˇiti Lagrangevo energijsko funkcijo L, ki
je definirana z enacˇbo (2.24). Pri tem sta kineticˇna Ek ter potencialna Ep energija
Dinamskega modela 1 definirani na sledecˇ nacˇin:
Ek =
1
2
J1 ϕ˙
2
1 +
1
2
m2 v
2
2t +
1
2
J2 ϕ˙
2
2t +
1
2
J3O ϕ˙
2
3 (4.4)
Ep = m2 g (y2t + y2t,min) + m3 g l3t (1 + sin(ϕ3)) (4.5)
V enacˇbi (4.4) predstavlja v2t hitrost tezˇiˇscˇa roke, definirano z enacˇbo (4.6), ϕ˙2t pa
kotno hitrost roke okoli tezˇiˇscˇa, ki je definirana z enacˇbo (4.7). Zasuk nihala ϕ3 je
definiran z enacˇbo (3.16).
v2t =
√
r˙22t,x + r˙
2
2t,y (4.6)
ϕ˙2t =
d
dt
ϕ2 (4.7)
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Zasuk roke ϕ2 v enacˇbi (4.7) je definiran z enacˇbo (3.17), r˙2t,x in r˙2t,y v enacˇbi (4.6)
pa sta x in y komponenta odvoda krajevnega vektorja tezˇiˇscˇa roke po cˇasu, ki imata
naslednji definiciji:
r2t,x = r1 · cos(ϕ1) + 1
2
· l2 · cos(ϕ2) (4.8)
r2t,y = r1 · sin(ϕ1) + 1
2
· l2 · sin(ϕ2) (4.9)
V enacˇbi (4.5) je y2t,min najmanjˇsa vrednost y koordinate roke, l3t pa je dolzˇina tezˇiˇscˇa
nihala, ki je l3t = l3/2. Za y2t velja y2t = r2t,y, kjer je slednji definiran z enacˇbo (4.9).
Na nihalni sistem deluje samo ena nekonzervativna sila, in sicer moment Mu · u, kakor
je prikazano na sliki 4.7. Torej velja enacˇba:
Qnek1 =Mu · u (4.10)
V enacˇbi (4.10) ima Mu vrednost Mu = 200Nm · s, u pa predstavlja izhodno velicˇino
PID kontrolerja in ima enoto 1/s.
Lagrangeva enacˇba za dinamski sistem na sliki 4.7 je tako:
d
dt
∂L
∂ϕ˙1
− ∂L
∂ϕ1
=Mu · u (4.11)
Uposˇtevanje vseh enacˇb od (4.4) do (4.10) v enacˇbi (4.11) privede do gibalne enacˇbe
dinamskega sistema na sliki 4.7, ki ima obliko:
M11 · ϕ¨1(t) + f1 = 0 (4.12)
Pri tem sta M11 in f1 funkciji cˇasa t in zasuka ϕ1. Sledilo je numericˇno resˇevanje
diferencialne enacˇbe (4.11). Ker je potek momenta, ki poganja primarni vztrajnik,
neznan, poznana pa je kinematika vztrajnika, je bilo treba med resˇevanjem diferencialne
enacˇbe kontrolirati moment. Slednje je bilo izvedeno s pomocˇjo PID krmilnika, ki dolocˇi
korekcijo u po enacˇbi (2.30) iz poglavja 2.2. PID krmilnik.
Faktorji P , I, D predstavljajo utezˇi posameznih cˇlenov in imajo naslednje vrednosti:
– P = 65,
– I = 300,
– D = 0
V enacˇbi (2.30) predstavlja e(t) napako, ki je definirana z razliko med zˇeleno vrednostjo
sp(t), ki je v tem primeru zˇelena kinematika vztrajnika, definirana z enacˇbo (3.1), in
dejansko vrednostjo pv(t), ki predstavlja hitrost vztrajnika ϕ˙1.
Kontroliranje je bilo izvedeno tako, da se je integrator na vsake pol stopinje zasuka
kota ϕ1 (△ϕ1 = 0.5◦) prekinil in izracˇunal korekcijo u iz enacˇbe (2.30). S tem pa se je
spremenil moment, ki je dolocˇen z enacˇbo (4.10).
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Na spodnji sliki 4.8 je prikazan potek kota ϕ1 in kotne hitrosti ω1 = ϕ˙1 vztrajnika
za primer prilagajanja hitrosti, na sliki 4.9 pa potek mocˇi in momenta elektromotorja,
ki zagotavlja zˇeleno kinematiko vztrajnika za oba pogoja obratovanja. Slednja sta
prikazana za en obrat vztrajnika. Razvidno je, da je za prilagajanje hitrosti potrebna
precej vecˇja mocˇ elektromotorja, kar je povsem pricˇakovano, saj tekom obratovanja
vztrajnik sˇe dodatno zavira ter pospesˇuje.
Slika 4.8: Potek zasuka ϕ1 in kotne hitrosti ω1 vztrajnika.
Slika 4.9: Potek momenta in mocˇi elektromotorja.
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Potek kota ϕ1 in hitrosti ω1 = ϕ˙1 na sliki 4.8 je povsem enak zˇeleni kinematiki vztraj-
nika v poglavju 3.1. Kinematika primarnih in sekundarnih vztrajnikov na sliki 3.3. Iz
tega sledi, da je PID kontroler upravicˇil svoj namen in da poteka momenta ter mocˇi
elektromotorja na sliki 4.9 predstavljata dejanske vrednosti.
Sledilo je racˇunanje sile, s katero pogonska roka deluje na nihalo. Pri tem je bilo treba
najprej dolocˇiti diagram prostega telesa, ki je prikazan na sliki 4.10.
Ox
Oy
FR
Fg
O
f23
Slika 4.10: Diagram prostega telesa.
Na podlagi slike 4.10 je bila zapisana momentna ravnotezˇna enacˇba okoli tocˇke O, iz
katere je sledila definicija sile roke FR na nihalo:
FR =
−m3 · g · l3/2 · sin(ϕ3 − 3/2π)− J3O · ϕ¨3
sin(ϕ23) · l3p (4.13)
kjer je ϕ23 = ϕ2 − ϕ3.
Potek sile roke FR na nihalo v cˇasu enega obrata vztrajnika je prikazan na sliki 4.11.
Pozitivna vrednost pomeni, da roka nihalo vlecˇe, negativna pa, da roka nihalo potiska.
Razvidno je, da je sila v primeru korekcije precej vecˇja, kar je predvsem posledica
vecˇjega pospesˇka nihala – slika 3.15.
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Slika 4.11: Potek sile roke FR na nihalo.
4.4. Dinamski model 2
V tem delu je bila za razliko od Dinamskega modela 1 v poglavju 4.3. uposˇtevana sˇe
togost roke, dolocˇena v poglavju 4.1. Nadomestna togost pogonske roke. Poenostavi-
tev vsebuje tudi dusˇilni element, saj so z uposˇtevanjem le-tega enacˇbe bolj stabilne.
Obravnavani model je prikazan na sliki 4.12.
Togost vzmeti kr in dusˇilnost dr, prikazani na sliki 4.12, imata naslednje vrednosti:
– kr = 4 · 106N/m
– dr = 1 · 105Ns/m
S tem, ko je bila uposˇtevana sˇe vzmet v roki, je sistem dobil novo prostostno stopnjo.
Tako ima obravnavani dinamski model na sliki 4.12 dve prostostni stopnji, in sicer ϕ1
in ϕ3. To pa pomeni, da kinematicˇne zveze, dolocˇene v prejˇsnjih poglavjih, tukaj ne
veljajo in jih je bilo treba ponovno dolocˇiti.
Slika 4.13 prikazuje sˇtirizgibni mehanizem, ki po obliki ustreza dinamskemu modelu na
sliki 4.12. V tem primeru sta neznanki zasuk ϕ2 in dolzˇina l2 pogonske roke, kjer zaradi
uposˇtevanja vzmeti slednja ni vecˇ konstantna. Tako je na sliki 4.13 edina neznanka
vektor l2, ki je dolocˇen na sledecˇ nacˇin:
r1 + l2 − l3p −D = 0 (4.14)
l2 = l3p +D − r1 (4.15)
Sledi zapis vektorja l2 po komponentah:
l2x = l3p cos(ϕ3) +Dx − r1 cos(ϕ1) (4.16)
l2y = l3p sin(ϕ3) +Dy − r1 sin(ϕ1) (4.17)
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x
y f1
f3
f2
r1, m1, J1
kr
dr
l2, m2, J2
l3, m3, J3O
Muu
O
Slika 4.12: Dinamski model 2.
x
y
f1
f3
fD
r1
D
l2
l3p
f2
Slika 4.13: Sˇtirizgibni mehanizem Dinamskega modela 2.
Neznanki sˇtirizgibnega mehanizma na sliki 4.13 imata tako naslednji definiciji:
ϕ2 = arctan
(
l2y
l2x
)
(4.18)
l2 =
√
l22x + l
2
2y (4.19)
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Za nadaljnje izracˇune je bilo treba dolocˇiti sˇe raztezek in hitrost tezˇiˇscˇa pogonske roke.
Za izracˇun slednjega je bilo najprej treba zapisati krajevni vektor tezˇiˇscˇa:
r2t,x = r1 cos(ϕ1) +
1
2
l2x (4.20)
r2t,y = r1 sin(ϕ1) +
1
2
l2y (4.21)
Odvajanje izrazov (4.20) in (4.21) po cˇasu da hitrost tezˇiˇscˇa:
v2t =
√
r˙22t,x + r˙
2
2t,y (4.22)
Definicija raztezka pogonske roke je:
raztl2 = l2 − l20 (4.23)
kjer je l2 dolzˇina roke, definirana z enacˇbo (4.19) in l20 neobremenjena dolzˇina roke, ki
je l20 = 2360,190mm.
Sledilo je dolocˇanje gibalnih enacˇb s pomocˇjo Lagrangevih enacˇb, definiranih z izrazom
2.27 v poglavju 2.1. Analiticˇna dinamika, ki sta za dinamski model na sliki 4.12
definirani takole:
d
dt
∂L
∂ϕ˙1
− ∂L
∂ϕ1
+
∂P
∂ϕ˙1
= Mu · u (4.24)
d
dt
∂L
∂ϕ˙3
− ∂L
∂ϕ3
+
∂P
∂ϕ˙3
= 0 (4.25)
Pri tem v zgornjih dveh enacˇbah (4.24) in (4.25) L predstavlja Lagrangevo energijo sis-
tema, dolocˇeno z enacˇbo (2.24), P pa vsoto energij, izgubljenih skozi dusˇilne elemente.
Ker v sistemu nastopa samo en dusˇilni element, je slednja enaka enacˇbi (2.28). Ki-
neticˇna Ek in potencialna energija Ep sistema ter energija, izgubljena preko dusˇilke Ed,
ki posredno nastopajo v enacˇbah (4.24) in (4.25), so za sistem na sliki 4.12 definirane
na sledecˇ nacˇin:
Ek =
1
2
J1 ϕ˙1
2 +
1
2
m2 v
2
2t +
1
2
J2 ϕ˙2t
2 +
1
2
J3O ϕ˙3
2 (4.26)
Ep = m2 g (y2t + y2t,min) + m3 g l3t (1 + sin(ϕ3)) +
1
2
kr (raztl2)
2 (4.27)
Ed =
1
2
d l˙22 (4.28)
Uposˇtevanje enacˇb (4.26), (4.27) in (4.28) v enacˇbi (4.24) in (4.25) privede do dveh
gibalnih enacˇb, ki imata naslednjo obliko:
M11 ϕ¨1 +M12 ϕ¨3 + f1 = 0 (4.29)
M21 ϕ¨1 +M22 ϕ¨3 + f2 = 0 (4.30)
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Sledilo je numericˇno resˇevanje sistema diferencialnih enacˇb, ki ga sestavljata enacˇbi
(4.29) in (4.30). Zaradi enakega razloga kot v poglavju 4.3. Dinamski model 1, je bilo
treba med resˇevanja izvesti kontroliranje momenta s pomocˇjo PID krmilnika, in sicer
na enak nacˇin kot v prej omenjenem poglavju. Pri tem so imele utezˇi PID krmilnika
naslednje vrednosti:
– P = 20
– I = 500
– D = 0
Ker uposˇtevanje vzmeti v roki ne vpliva na kinematiko vztrajnika, poteka kota ϕ1 ter
hitrosti ω1 tukaj nista prikazana. Sta pa prikazana na sliki 4.14 raztezek roke in na
sliki 4.15 potek momenta ter mocˇi elektromotorja, ki poganja vztrajnik, za oba rezˇima
obratovanja.
Slika 4.14: Raztezek roke.
Iz primerjave med sliko 4.9 in 4.15 (potek mocˇi in momenta za Dinamski model 1 in
2) je razvidno, da se z uposˇtevanjem vzmeti v roki rezultati ne spremenijo. Razlog za
to se skriva v relativno visoki togosti vzmeti, na kar kazˇejo tudi zelo majhni raztezki,
prikazani na sliki 4.14.
Sledil je izracˇun sile, s katero roka deluje na nihalo. Diagram prostega telesa je povsem
enak diagramu prostega telesa na sliki 4.10 v poglavju 4.3. Dinamski model 1, kar po-
meni, da je enacˇba (4.13) iz omenjenega poglavja veljavna tudi tu. Slika 4.16 prikazuje
potek sile roke na nihalo.
S slike 4.14 in 4.16 je razvidno, da sta poteka raztezka in sile po obliki zelo podobna.
Slednje je povsem pricˇakovano, saj je vpliv vzmeti mnogo vecˇji od vpliva dusˇilke (vre-
dnost kr je precej vecˇja od vrednosti dr), kar pomeni, da ima najvecˇji vpliv na silo
raztezek in ne hitrost raztezanja roke. Prav tako se potek sile v primerjavi s potekom
na sliki 4.11 iz poglavja 4.3. Dinamski model 1 bistveno ne razlikuje.
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Slika 4.15: Potek momenta in mocˇi elektromotorja.
Slika 4.16: Potek sile roke FR na nihalo.
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4.5. Dinamski model 3
V primerjavi z Dinamskim modelom 2 iz poglavja 4.4. je bil v tem delu uposˇtevan sˇe
mehanizem, ki spreminja pozicijo vpetja nihala, s cˇimer se spodnja tocˇka nihal giblje
skoraj po premici. Dinamski sistem ima tako tri prostostne stopnje, in sicer zasuk obeh
vztrajnikov ϕ1 in ϕ4 ter zasuk nihala ϕ3. Poenostavitev je prikazana na spodnji sliki
4.17.
x
y
f1
f3
f2
r1, m1, J1
kr
dr
r4, m4, J4
km
l2, m2, J2
l3, m3, J3O
Muu1
f5
f4
f6
l6, m6, J6
l5, m5, J5A
A O
Muu2
Slika 4.17: Dinamski model 3.
Zaradi uposˇtevanja vzmeti kr v roki, kinematika v tem delu ni povsem skladna s Ki-
nematicˇnim modelo 3 v poglavju 3.4.. Iz primerjave med Dinamskim modelom 3 na
sliki 4.17 ter Kinematicˇnim modelo 3 na sliki 3.16 je razvidno, da je mehanizem za
dvigovanje nihala nespremenjen, s cˇimer so kinimaticˇni predpisi, ki se navezujejo na
omenjeni mehanizem, veljavni tudi v tem poglavju. Edina sˇe nedolocˇena velicˇina je
tako lega pogonske roke l2, ki je definirana z enacˇbama (4.16) in (4.17) v poglavju 4.4.
Dinamski model 2. Pri tem vektor D v omenjenih enacˇbah ni vecˇ konstanten, pacˇ pa
je odvisen od lege drugega mehanizma in je dolocˇen z enacˇbama (3.28) in (3.29). Zasuk
pogonske roke ϕ2 je dolocˇen z enacˇbo (4.18), dolzˇina roke pa z enacˇbo (4.19).
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S tem, ko so bile dolocˇene vse kinematicˇne velicˇine, je sledila dinamska analiza na
podlagi Lagrangevih enacˇb (2.27) iz poglavja 2.1. Analiticˇna dinamika, kjer je L La-
grangeva energijska funkcija dolocˇena z izrazom (2.24). Kineticˇna Ek in potencialna Ep
energija, ki nastopata v slednji enacˇbi, sta za sistem na sliki 4.17 dolocˇeni z naslednjimi
izrazi:
Ek1 =
1
2
J1 ϕ˙1
2 +
1
2
m2 v
2
2t +
1
2
J2 ϕ˙2t
2 +
1
2
J3O ϕ˙3
2 (4.31)
Ep1 = m2 g y2t + m3 g l3t (1 + sin(ϕ3)) +
1
2
k (raztl2)
2 (4.32)
Ek2 =
1
2
J4 ϕ˙1
2 +
1
2
J5A ϕ˙5
2 +
1
2
m6 v
2
6t +
1
2
J6 ϕ˙6t
2 (4.33)
Ep2 = m5 g y5t + m6 g y6t +
1
2
k (raztm)
2 (4.34)
Ek = Ek1 + Ek2 (4.35)
Ep = Ep1 + Ep2 (4.36)
kjer sta Ek1 in Ep1 kineticˇna in potencialna energija nihala ter mehanizma, ki nihalo
poganja, Ek2 in Ep2 pa sta kineticˇna in potencialna energija mehanizma, ki nihalo
dviguje. Pri tem sta Ek1 in Ep1, dolocˇeni z enacˇbama (4.31) in (4.32), povsem enaki
kineticˇni in potencialni energiji Dinamskega modela 2 v poglavju 4.4.. Zasuka ϕ5 in
ϕ6 v enacˇbi (4.33) sta dolocˇena z enacˇbama (3.20) in (3.21), hitrost tezˇiˇscˇa v6t pa je
definirana na sledecˇ nacˇin:
r6t,x = Bx + r4 cos(ϕ4)− 1
2
l6 cos
(
ϕ5 − 3 π
2
)
(4.37)
r6t,y = By + r4 sin(ϕ4)− 1
2
l6 sin
(
ϕ5 − 3π
2
)
(4.38)
v6t,x =
d
dt
r6t,x (4.39)
v6t,y =
d
dt
r6t,y (4.40)
v6t =
√
v26t,x + v
2
6t,y (4.41)
V enacˇbi (4.34) sta y5t in y6t y koordinati krajevnih vektorjev r5t in r6t, raztm pa je
raztezek meha. Pri tem je y6t definiran z izrazom (4.38), r5t,y in raztm pa z naslednjima
enacˇbama:
r5t,y = Ay +
1
2
l5 sin(ϕ5) (4.42)
raztm = h− h0 (4.43)
kjer je h viˇsina vzmeti, dolocˇena z enacˇbo (4.2), in h0 viˇsina neobremenjene vzmeti, ki
je bila izracˇunana iz enacˇbe (4.3) in znasˇa h0 = 502,96mm.
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Ker v sistemu na sliki 4.17 nastopa samo en dusˇilni element, ki je povsem enak
dusˇilnemu elementu Dinamskega modela 2 v poglavju 4.4., je vsota izgubljene energije
skozi dusˇilne elemente P ostala v primerjavi s slednjim nespremenjena in je definirana
z enacˇbo (4.28).
Lagrangeve enacˇbe za dinamski sistem na sliki 4.17 so tako:
d
dt
∂L
∂ϕ˙1
− ∂L
∂ϕ1
+
∂P
∂ϕ˙1
= Mu · u1 (4.44)
d
dt
∂L
∂ϕ˙3
− ∂L
∂ϕ3
+
∂P
∂ϕ˙3
= 0 (4.45)
d
dt
∂L
∂ϕ˙4
− ∂L
∂ϕ4
+
∂P
∂ϕ˙4
= Mu · u2 (4.46)
Uposˇtevanje enacˇb (4.35), (4.36) in (4.28) v Lagrangevih enacˇbah (4.44), (4.45) in
(4.46) privede do gibalnih enacˇb, katerih oblika je:
M11 ϕ¨1 +M12 ϕ¨3 +M13 ϕ¨4 + f1 = 0 (4.47)
M21 ϕ¨1 +M22 ϕ¨3 +M23 ϕ¨4 + f2 = 0 (4.48)
M31 ϕ¨1 +M32 ϕ¨3 +M33 ϕ¨4 + f3 = 0 (4.49)
Sledilo je numericˇno resˇevanje sistema diferencialnih enacˇb, dolocˇenega z enacˇbami
(4.47), (4.48) in (4.49). Pri tem je bilo izvedeno locˇeno krmiljenje momenta Mu · u1,
ki poganja primarni vztrajnik, ter momenta Mu · u2, ki poganja sekundarni vztrajnik.
Slednje je bilo izvedeno s PID krmilnikoma, katerih utezˇi so:
– P1 = 20
– I1 = 500
– D1 = 0
– P2 = 10
– I2 = 700
– D2 = 0
Na spodnji sliki 4.18 sta predstavljena poteka kota in hitrosti za primarni in sekundarni
vztrajnik za primer prilagajanja hitrosti. Razvidno je, da je kotna hitrost sekundarnega
vztrajnika dvakratnik hitrosti primarnega vztrajnika.
Raztezek pogonske roke ter sila, s katero deluje na nihalo, sta prikazana na slik 4.19 in
4.20, kjer je sila izracˇunana po enacˇbi (4.13). Iz slike 4.21, ki prikazuje potek sile za
Dinamski model 2 in 3, je razvidno, da mehanizem, ki dviguje nihalo, nima bistvenega
vpliva na silo, saj se le-ta bistveno ne spremeni. Potek sile na sliki 4.20 za primer s
korekcijo hitrosti je bil v nadaljevanju uporabljen pri strukturni analizi nihala.
Na spodnjih slikah, 4.22 in 4.23, sta prikazana poteka momentov in mocˇi elektromo-
torjev, ki poganjata primarni in sekundarni vztrajnik za oba pogoja obratovanja.
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Slika 4.18: Zasuk in hitrost primarnega ter sekundarnega vztrajnika.
Slika 4.19: Raztezek roke.
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Slika 4.20: Potek sile pogonske roke FR na nihalo.
Slika 4.21: Potek sile pogonske roke FR na nihalo za Dinamski model 2 in 3.
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Slika 4.22: Moment in mocˇ elektromotorja primarnega vztrajnika.
Slika 4.23: Moment in mocˇ elektromotorja sekundarnega vztrajnika.
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5. Strukturna dinamika nihalnega
sistema
V programskem okolju Ansys je bila izvedena analiza strukturne dinamike, ki je sesta-
vljena iz modalne analize, kjer je bila dolocˇena lastna dinamika nihala, in harmonske
analize, kjer je bil dolocˇen odziv sistema na vzbujanje s silo pogonske roke.
5.1. Modalna analiza
Ker je dejanski model nihala prevecˇ kompleksen, je bilo za strukturno analizo najprej
treba dolocˇiti poenostavljen model nihala. Pri tem so bili iz prvotnega modela od-
stranjeni vsi vijacˇni elementi, profili, ki niso del obravnavanega problema, pa so bili
uposˇtevani kot linijski elementi s pripadajocˇim prerezom. Zgornji in spodnji valji ni-
hala so bili uposˇtevani kot tocˇkovne mase na mestih, kjer so le-ti vpeti. Spodnja slika
5.1 prikazuje poenostavljen model nihala, kjer so z a oznacˇeni elementi iz jekla, vsi
ostali pa so iz aluminija. Krogle na sliki predstavljajo tocˇkovne mase.
Nihalo je vpeto na mestu b, oznacˇenem na sliki 5.1, kjer je omogocˇena samo rota-
cija nihala. Ker modalna analiza ne uposˇteva tezˇnostnega pospesˇka, je bila v vpetju
uposˇtevana torzijska vzmet, s cˇimer je bil poenostavljen vpliv mase nihala. Togost
vzmeti kt je bila dolocˇena po enacˇbi (5.1). V primeru, da vzmet ne bi bila uposˇtevana,
bi bila prva lastna frekvenca napacˇna, saj bi le-ta ponazarjala rotacijo nihala okoli
vpetja, kar pa ne predstavlja dejanskega odziva nihala.
kt = mg yt (5.1)
V enacˇbi (5.1) je m masa nihala, g tezˇnostni pospesˇek in yt tezˇiˇscˇe nihala. Togost
torzijske vzmeti je tako kt = 8479Nm/rad. Ker je nihalo vpeto na dveh mestih, je bila
v vsakem uposˇtevana polovicˇna vrednost togosti kt.
Na mestih, kjer so bili odstranjeni vijacˇni elementi, so bili med dvema elementoma
definirani taksˇni kontakti, ki ne omogocˇajo zdrsa in locˇitve obeh kontaktnih povrsˇin
(kot da bi bili povrsˇini zlepljeni skupaj). Med linijskimi elementi so bile dolocˇene
fiksne povezave, kar pomeni, da je bila onemogocˇena kakrsˇnakoli rotacija in translacija
elementov v kontaktu. Pri tem je bil odziv materiala v kontaktu tog samo znotraj
predpisanega obmocˇja, ki je ustrezal velikosti preseka profila.
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a
b
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Slika 5.1: Poenostavljen model nihala.
Slika 5.2 prikazuje vpetje pogonske roke na nihalo, kjer a predstavlja ogrodje nihala,
b pa prikljucˇno plosˇcˇo, ki povezuje vpetje in ogrodje. Slednja je z ogrodjem povezana
preko zvarov, oznacˇenih s c.
Sledilo je mrezˇenje in izracˇun lastnih frekvenc ter oblik. Prvih deset lastnih frekvenc
ima naslednje vrednosti:
– ν1 = 0,37Hz
– ν2 = 5,09Hz
– ν3 = 8,29Hz
– ν4 = 10,05Hz
– ν5 = 11,90Hz
– ν6 = 12,83Hz
– ν7 = 14,90Hz
– ν8 = 19,81Hz
– ν9 = 20,04Hz
– ν10 = 23,40Hz
Na sliki 5.3 in 5.4 sta prikazani prvi dve lastni obliki, kjer sencˇeni model predstavlja
nedeformirano lego.
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Slika 5.2: Vpetje pogonske roke na nihalo.
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Slika 5.3: Prva lastna oblika.
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Slika 5.4: Druga lastna oblika.
5.2. Harmonska analiza
Na podlagi modalne analize je sledil izracˇun harmonskega odziva na silo pogonske roke.
Le-ta se nahaja na vsaki strani vpetja na mestu d, oznacˇenem na sliki 5.2. Velikost
posamezne sile je 1000N, kot med nihalom in silo pa je v prvem primeru 67◦, v drugem
pa 107◦, kar predstavlja vrednost kotov med pogonsko roko in nihalom v obeh skrajnih
legah. Slika 5.5 prikazuje lego sil pogonskih rok na nihalu za drugi primer (107◦). V
analizi je bilo uposˇtevano tudi dusˇenje strukture v velikosti 0,2%.
Sledil je izracˇun ekvivalentnih napetosti po von Misesu v prvi lastni frekvenci, torej
pri frekvenci ν1 = 0,37Hz. Sliki 5.6 in 5.7 prikazujeta primerjalne napetosti pri kotu
sile 107◦ oziroma 67◦. Razvidno je, da so napetosti pri slednjem nekoliko vecˇje, zato
so nadaljnji rezultati prikazani samo za primer sile pod kotom 67◦ glede na nihalo.
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Slika 5.5: Pozicija sile roke na nihalu.
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Slika 5.6: Primerjalne napetosti pri kotu sile 107◦.
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Slika 5.7: Primerjalne napetosti pri kotu sile 67◦.
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Ker se pojavljajo tezˇave na mestu zvara, so v nadaljevanju prikazani samo rezultati
zvarov, oznacˇenih na sliki 5.8. Spodnja slika 5.9 prikazuje primerjalne napetosti v
okolici zvara 1, od koder je razvidno, da se najvecˇje napetosti nahajajo na zunanjem
robu zvara. Prav tako je na sliki prikazana lega maksimalne napetosti, ki se pricˇakovano
nahaja v zvaru. Zaradi tega so bile dolocˇene frekvencˇne prenosne funkcije napetosti
samo za del zvara na zunanji strani, pri cˇemer so bile uposˇtevane povprecˇne vrednosti
napetosti po celotnem volumnu obravnavanega dela zvara. Najprej so bile dolocˇene
frekvencˇne prenosne funkcije vseh normalnih in strizˇnih napetostih za zvar 1, ki so
prikazane na sliki 5.10.
zvar 1
zvar 2
zvar 3
zvar 4
Slika 5.8: Obravnavani zvari.
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Slika 5.9: Primerjalne napetosti v okolici zvara 1.
Slika 5.10: Frekvencˇne prenosne funkcije napetosti za zvar 1.
S slike 5.10 je razvidno, da so najvecˇje napetosti, ki se pojavijo v zvaru, σxx in σxz. Nato
so bile dolocˇene frekvencˇne prenosne funkcije dveh predhodno omenjenih napetostih sˇe
za ostale zvare, katerih rezultati so prikazani na spodnjih slikah 5.11 in 5.12.
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Slika 5.11: Frekvencˇna prenosna funkcija napetosti σxx za vse zvare.
Slika 5.12: Frekvencˇna prenosna funkcija napetosti σxz za vse zvare.
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Ker je moment, ki ga povzrocˇa sila pogonske roke, najvecˇji na zunanjih zvarih, so
tam napetosti najvecˇje, kar potrjujeta sliki 5.11 in 5.12. Nato je bila preverjena sˇe
konvergenca napetosti, tako da je bila spremenjena velikost elementov ogrodja nihala z
20mm na 5mm. Pri tem se je velikost maksimalne napetosti pri frekvencˇnih prenosnih
funkcijah spremenila za okoli 5%.
Sledila je sˇe analiza napetosti v zvarih za primer, ko je ena sila fazno zamaknjena za
10◦ v primerjavi z drugo. Slika 5.13 prikazuje frekvencˇno prenosno funkcijo napetosti
σxx zvara 1 za oba primera, torej, ko sta obe sili v fazi in ko je med njima fazni zamik
10◦.
Slika 5.13: Frekvencˇna prenosna funkcija napetosti σxz za fazni zamik 0
◦ in 10◦ .
S slike 5.13 je razvidno, da se v primeru faznega zamika sil za 10◦ pojavijo napetosti
tudi pri drugi lastni frekvenci, vendar pa je njihova velikost v primerjavi z napetostmi
pri prvi lastni frekvenci zanemarljivo majhna. To pa pomeni, da cˇe se fazni zamik
med silama zaradi kakrsˇnihkoli vzrokov pojavi, to ne predstavlja velikih obremenitev
za zvare.
5.3. Vpliv vzbujevalne sile na napetosti v zvarih
Frekvencˇne prenosne funkcij, dobljene v poglavju 5.2. Harmonska analiza, predstavljajo
samo napetosti v zvarih za velikost sile 1000N pri razlicˇnih frekvencah in ne prikazujejo
dejanskega stanja v zvarih. Za pridobitev le-teh je bilo treba frekvencˇne prenosne
funkcije pomnozˇiti z normiranim amplitudnim spektrom vzbujevalne sile. Ker je slednji
odvisen od hitrosti obratovanja proizvodnje linije, je bilo najprej treba dolocˇiti potek
sile pogonske roke na nihalo pri razlicˇnih hitrostih linije, kar je prikazano na sliki 5.14.
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Slika 5.14: Sila pogonske roke na nihalo pri razlicˇnih hitrostih linije.
Ob poznavanju vzbujevalnih sil so bili s pomocˇjo hitre Fourierjeve transformacije
dolocˇeni amplitudni spektri slednjih. Za razlicˇne hitrosti linije so rezultati predsta-
vljeni na sliki 5.15, kjer cˇrna vertikalna cˇrta predstavlja prvo lastno frekvenco nihala.
Slika 5.15: Amplitudni spekter vzbujevalne sile za razlicˇne hitrosti linije.
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S slike 5.15 je razvidno, da sta pri vseh silah prevladujocˇi dve frekvenci, in sicer prva
znotraj obmocˇja od 0 do 0,5Hz ter druga od 0,5 do 1,5Hz. Pri tem se s povecˇevanjem hi-
trosti amplituda prve frekvence zmanjˇsuje, druge pa povecˇuje. Prav tako se z vecˇanjem
hitrosti prva in druga frekvenca povecˇujeta. Vzbujevalna sila je najblizˇje prvi lastni
frekvenci pri hitrosti linije v0 = 120m/min, kar pomeni, da je pricˇakovati najvecˇje
napetosti pri omenjenem pogoju obratovanja.
Ob poznavanju frekvencˇne vsebnosti vzbujevalnih sil je sledilo racˇunanje dejanskih
napetostih v zvarih. Pri tem so bile slednje dobljene z mnozˇitvijo frekvencˇnih prenosnih
funkcij in amplitudnih spektrov sil. Dolocˇene so bile samo najbolj kriticˇne napetosti –
normalne σxx in strizˇne σxz, in sicer za najbolj obremenjena zvara, torej za zvar 1 in 4.
Slika 5.16: Napetosti v zvarih v odvisnosti od hitrosti linije.
Slika 5.16 prikazuje napetosti σxx in σxz v zvaru 1 in 4 pri razlicˇnih hitrostih obratovanja
linije. Razvidno je, da se napetosti povecˇajo pri delovanju linije med 100m/min in
130m/min, saj so frekvence vzbujevalnih sil pri teh pogojih zelo blizu lastne frekvence
nihala. Prav tako je razvidno, da so napetosti v zgornjem zvaru 1 precej vecˇje kakor v
spodnjem zavru 4, cˇeprav se tezˇave pojavljajo prav pri slednjem. Razlog za odpoved
spodnjega in ne zgornjega zvara je lahko v spremenjeni viˇsini vpetja pogonske roke, pri
cˇemer se spremeni razmerje obremenitev zvarov – cˇe je roka vpeta viˇsje, potem je bolj
obremenjen zgornji zvar 1, cˇe pa je roka vpeta nizˇje, pa je bolj obremenjen spodnji zvar
4. Tukaj je treba omeniti, da dobljene vrednosti napetostih po vsej verjetnosti niso
povsem skladne z dejanskimi, saj niso bile opravljene nobene meritve, ki bi potrdile
verodostojnost dinamskega in strukturnega modela. Kljub temu pa je vseeno mogocˇe
preucˇiti vpliv obratovalnih pogojev in strukturnih sprememb na spremembe napetosti
v zvarih.
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5.4. Vpliv oblike prikljucˇne plosˇcˇe na napetosti v
zvarih
Eden izmed ukrepov za zmanjˇsanje verjetnosti loma zvara, ki se je pojavil v praksi,
je bil uporaba drugacˇne prikljucˇne plosˇcˇe, ki ojacˇa vpetje pogonske roke na ogrodje
nihala. Oba primera sta prikazana na spodnji sliki 5.17, kjer (a) predstavlja do tedaj
uposˇtevano plosˇcˇo, (b) pa novo prikljucˇno plosˇcˇo. S c je oznacˇeno ogrodje, z d pa
prikljucˇna plosˇcˇa.
Slika 5.17: (a) prikljucˇna plosˇcˇa 1, (b) prikljucˇna plosˇcˇa 2.
Ker se je obravnavani model nihala z uposˇtevanjem drugacˇnih prikljucˇnih plosˇcˇ nekoliko
spremenil, je bilo treba ponoviti modalno in harmonsko analizo. Ker prikljucˇne plosˇcˇe
bistveno ne spremenijo togosti in mase nihala, so bili rezultati skoraj nespremenjeni.
Nato je sledilo dolocˇanje napetosti v zvarih na enak nacˇin kakor v poglavju 5.3. Vpliv
vzbujevalne sile na napetosti v zvarih. Pri tem so bili obravnavani zvari na istih mestih
kakor v prej omenjenem poglavju. Na spodnji sliki 5.18 so prikazane napetosti σxx v
zvaru 1 v odvisnosti od hitrosti linije za oba primera prikljucˇnih plosˇcˇ.
S slike 5.18 je razvidno, da do bistvenih razlik s spremembo prikljucˇne plosˇcˇe ne
pride. To pomeni, da uporaba drugacˇnih prikljucˇnih plosˇcˇ ne pripomore k bistvenemu
zmanjˇsanju napetosti v zvarih in posledicˇno verjetnosti loma v zvaru. To je povsem
pricˇakovano, saj se problem ne skriva v napacˇni izvedbi prikljucˇne plosˇcˇe, temvecˇ v
vzbujanju nihala, ki je pri nekaterih hitrostih obratovanja linije zelo blizu lastne dina-
mike nihala.
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Slika 5.18: Napetosti σxx v zvaru 1 v odvisnosti od hitrosti linije za oba tipa
prikljucˇnih plosˇcˇ.
5.5. Strukturna modifikacija nihalnega sistema
Kot je zˇe bilo omenjeno, je vzrok za odpoved zvarov vzbujanje nihala blizu lastne fre-
kvence. V izogib problemu je treba spremeniti lastno dinamiko nihala ali pa zmanjˇsati
vzbujevalno frekvenco, kar z drugimi besedami pomeni zmanjˇsanje hitrosti linije. Sle-
dnja resˇitev ni zazˇelena, saj le-ta zmanjˇsa produktivnost. Tako je edina izvedljiva
resˇitev strukturna modifikacija nihala z namenom povecˇanja prva lastne frekvence.
V splosˇnem se lastno frekvenco dvigne tako, da se pri nespremenjeni masi strukture
povecˇa togost. Ker pa v obravnavanem problemu predstavlja prva lastna oblika togo
rotacijo okoli osi vpetja, omenjena resˇitev ni prava, pacˇ pa je treba uposˇtevati doda-
tno torzijsko vzmet na mestu vpetja nihala, saj samo slednja vpliva na prvo lastno
frekvenco.
Tako je bila v sistemu poleg vzmeti, ki nadomesti vpliv mase, uposˇtevana sˇe dodatna
torzijska vzmet, katere namen je bil povecˇati prvo lastno frekvenco nihala. Pri tem se
je togost vzmeti spreminjala tako, da se je prva lastna frekvenca povecˇala za priblizˇno
25% do 100%. V programskem okolju Ansys so bile v vpetju uposˇtevane naslednje
vrednosti togosti, ki predstavljajo vsoto togosti obeh vzmeti:
– k1 = 6656Nm/rad
– k2 = 9750Nm/rad
– k3 = 13396Nm/rad
– k4 = 16957Nm/rad
Z uposˇtevanjem dodatne vzmeti na mestu vpetja nihala se je dinamski model spremenil,
s cˇimer so se spremenile tudi vzbujevalne sile. V enacˇbi za potencialno energijo Dinam-
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skega modela 3 (4.32) je bilo treba uposˇtevati potencialno energijo dodatne vzmeti, pri
cˇemer je bilo treba odsˇteti togost vzmeti, ki nadomesti vpliv mase, saj je le-ta v dinam-
skem modelu uposˇtevana v obliki potencialne energije. Nadaljnjo resˇevanje gibalnih
enacˇb in nato dolocˇanje sile pogonske roke na nihalo je ostalo nespremenjeno. Spodnja
slika 5.19 prikazuje potek sile pogonske roke na nihalo za hitrost linije v0 = 120m/min,
kjer k0 predstavlja resˇitev brez dodatne vzmeti, k1, k2, k3, k4 pa resˇitve z dodatno vzme-
tjo. Nato so bili s pomocˇjo Fourierjeve transformacije izracˇunani amplitudni spektri
vzbujevalnih sil za razlicˇne togosti vzmeti in hitrosti linije, ki pa tukaj niso prikazani,
saj so razlike minimalne.
Slika 5.19: Sila pogonske roke pri hitrosti linije v0 = 120m/min za razlicˇne togosti
vzmeti.
Sledilo je dolocˇanje frekvencˇnih prenosnih funkcij za vse sˇtiri vrednosti togosti v vpetju,
in sicer samo za normalne napetosti σxx v zvaru 1. Rezultati so predstavljeni na
sliki 5.20, kjer je z zeleno oznacˇeno obmocˇje prve vzbujevalne frekvence, z oranzˇno
pa obmocˇje druge. Razvidno je, da se z vecˇanjem togosti dodatne vzmeti vecˇa tudi
prva lastna frekvenca nihala, kar je bil tudi namen dodatne vzmeti. Prav tako z
vecˇanjem togosti preidemo v obmocˇje druge vzbujevalne frekvence. Ker pa so amplitude
vzbujevalne sile na zacˇetku tega obmocˇja nizke, to ne predstavlja vecˇjih tezˇav.
Ob poznavanju frekvencˇnih prenosnih funkcij in amplitudnih spektrov vzbujevalnih sil
je sledilo dolocˇanje dejanskih napetostih σxx v zvaru 1 na enak nacˇin kot v poglavju 5.3.
Vpliv vzbujevalne sile na napetosti v zvarih. Spodnja slika 5.21 predstavlja napetosti
σxx v zvaru 1 v odvisnosti od hitrosti linije za razlicˇne togosti vzmeti.
S slike 5.21 je razvidno, da uposˇtevanje dodatne torzijske vzmeti v vpetju nihala bi-
stveno zmanjˇsa napetosti v zvarih, kar mocˇno zmanjˇsa verjetnost nastanka mehanskih
posˇkodb in posledicˇno odpovedi nihalnega sistema.
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Slika 5.20: Frekvencˇne prenosne funkcije napetosti σxx za razlicˇne togosti vzmeti.
Slika 5.21: Napetosti σxx v zvaru 1 v odvisnosti od hitrosti linije za razlicˇne togosti
vzmeti.
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6. Zakljucˇki
Glavna tezˇava, ki se pojavlja pri nihalnem sistemu, je lom zvarov ob vpetju nihalne roke
na nihalo, kar privede do odpovedi naprave in posledicˇno do prekinitve proizvodnega
procesa.
1. Dolocˇena sta bila kinematicˇni in dinamski model.
2. Na podlagi dinamskega modela je bila izracˇunana sila pogonske roke na nihalo.
3. Izdelana je bila modalna in harmonska analiza nihala.
4. Na podlagi frekvencˇnih prenosnih funkcij in vzbujevalnih sil so bile dolocˇene
napetosti v zvarih.
5. Ugotovljeno je bilo, da je sistem vzbujan zelo blizu lastne dinamike nihala.
6. Ugotovljeno je bilo, da sprememba prikljucˇne plosˇcˇe ne zmanjˇsa napetosti v zva-
rih.
7. Ugotovljeno je bilo, da dodatna torzijska vzmet v vpetju nihala bistveno zmanjˇsa
napetosti v zvarih.
V tem delu je bilo ugotovljeno, da je razlog za odpoved stroja vzbujanje blizu lastne
dinamike. Ena izmed resˇitev je uposˇtevanje dodatne torzijske vzmeti v vpetju nihala,
kar spremeni prvo lastno frekvenco, s tem pa vzbujanje ni vecˇ blizu lastne frekvence
nihala.
Predlogi za nadaljnje delo
V nadaljevanju bi bilo treba narediti meritve, s katerim bi dolocˇili dejanske lastne
frekvence nihala. S tem bi lahko numericˇni model bolj priblizˇali dejanskemu stanju.
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